
第 ４５ 卷第 １ 期 现代化工 Ｊａｎ. ２０２５
２０２５ 年 １ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

工工工工工工工工工工工工工工工工工业业业业业业业业业业业业业业业业业技技技技技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术术术术术

可渗透反应墙耦合抽出－注入水力控制技术
在石化污染场地地下水修复中的应用
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(１.中国环境科学研究院国家环境保护地下水污染模拟与控制重点实验室ꎬ北京 １０００１２ꎻ
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摘要:选择可渗透反应墙(ＰＲＢ)耦合抽出－注入水力控制技术对地下水进行修复ꎬ利用 ＧＭＳ 软件 ＭＯＤＦＬＯＷ 和 ＭＴ３ＤＭＳ
模块建立假想场地的水流模型以及污染物的溶质运移模型ꎬ基于该技术修复效果的关键影响因素(地下水水动力条件、水文地
质条件和修复材料污染物去除性能)设置不同情景ꎬ对比分析不同情景的模拟结果ꎬ通过数据分析拟合推导出污染物去除率 ｒ
与抽出－注入量 Ｑ、含水层渗透系数 Ｋ、污染物去除效率 η 之间的定量关系表达式ꎬ指导该技术在实际场地应用时的关键参数设
置ꎮ 以山东某石化污染场地为例进行对比实验ꎬ发现修复 ２ ａ 后耦合修复技术和单一修复技术的污染物去除率分别为 ７５􀆰 ２％~
８０􀆰 １％和 １２􀆰 ９％~１４􀆰 ７％ꎬ表明耦合修复技术在渗透性较差、水力梯度较小的污染场地修复效果明显好于单一修复技术ꎮ

关键词:石化污染场地ꎻ污染地下水修复ꎻＰＲＢ 耦合抽出－注入水力控制技术ꎻ修复效果ꎻ影响因素
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　 作者简介:周慧娣(１９９８－)ꎬ女ꎬ硕士生ꎬ研究方向为地下水污染模拟ꎬｈｕｉｄｉｔｊ＠ １６３.ｃｏｍꎻ肖瀚(１９８９－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副研究员ꎬ研究方向为地下水流

和溶质运移模拟ꎬ通讯联系人ꎬｈｘｉａｏ０７１６＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 我国石化污染场地多具有多源复合、持久、毒性

大的污染特征ꎬ严重危害地下水环境和人类健康ꎬ污
染地下水修复问题已引起广泛关注:华北、西北、东

北以及华南等地区的石化污染场地目前最主要应用

监测自然衰减技术、植物修复技术、生物可渗透反应

墙技术以及淋洗－抽提技术进行修复[１－４]ꎮ Ｃｈｕｎｇ
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等[５]发现 ＰＲＢ 技术适用于石化污染地下水的修复ꎻ
Ｇｕｅｒｉｎ 等[６]在实际监测中验证了 ＭＯＤＦＬＯＷ、ＭＴ３Ｄ
对 ＰＲＢ 去除效果模拟结果的准确性ꎻ Ｓａａｄａｔｐｏｕｒ
等[７]证明 ＰＲＢ 反应材料的反应系数对污染物去除

效果的影响大于 ＰＲＢ 宽度和 ＰＲＢ 渗透系数ꎮ 根据

文献调研ꎬ我国 ６０％以上的石化污染场地土壤类型

为渗透性较低的黏土、粉质黏土和粉土[８]ꎬ但实践

证明ꎬＰＲＢ 对于渗透性较差、水力梯度较小的含水

层存在修复时间长、修复效果一般等瓶颈问题[９－１２]ꎮ
ＰＲＢ 技术与抽出－注入水力控制技术耦合ꎬ可人为

改变含水层的水动力条件ꎬ加快地下水循环ꎬ缩短修

复时间ꎬ提高修复效果[９]ꎮ 该耦合修复技术修复效

果的影响因素主要包括地下水水动力条件、水文地

质条件和 ＰＲＢ 污染物去除性能[１３－１５]ꎬ然而关于这

一方面的研究成果相对较少ꎮ
本研究推导了污染物去除率与关键参数之间的

定量关系表达式并采用数值模拟方法模拟该技术在

实际污染场地应用时的污染物去除效果ꎬ并与 ＰＲＢ
单一修复技术污染物去除效果进行对比ꎬ明确 ＰＲＢ
耦合抽出－注入水力控制技术与 ＰＲＢ 单一修复技术

在渗透性较差、水力梯度较小的污染场地应用的差

异ꎮ 研究成果可以为 ＰＲＢ 耦合抽出－注入水力控制

技术在实际污染场地的合理设计和高效运行提供重

要参考ꎮ

１　 ＰＲＢ 耦合抽出－注入水力控制技术简介

ＰＲＢ 耦合抽出－注入水力控制技术(以下简称

“耦合修复技术”)由 ＰＲＢ 单元、抽出－注入水力控

制单元和地面水处理反应单元 ３ 部分构成ꎬ技术示

意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 研究区技术设置示意图

该技术通常将 ＰＲＢ 单元布设于污染羽下游边

界处ꎬ在地下水流的作用下ꎬ污染物首先经过 ＰＲＢ
吸附降解ꎬ未被吸附降解的污染物随地下水流继续

向下游迁移ꎬ被布设于 ＰＲＢ 下游的抽水井捕获抽出

后ꎬ通过管道输送至布设于污染羽上游的注水井回

注淋洗包气带和含水层ꎬ残余污染物在地下水流的

作用下ꎬ再次经过 ＰＲＢ 吸附降解ꎬ以此往复循环至

实现修复目标ꎮ 为有效降低进入包气带和含水层的

水中污染物含量ꎬ在抽出－注入水力控制单元中加

入地面水处理反应单元ꎬ在回注淋洗包气带和含水

层之前进一步吸附降解抽水井抽出的地下水ꎮ

２　 关键因素对耦合修复技术污染物去除率
的影响

　 　 影响耦合修复技术修复效果的关键因素包括含

水层水文地质条件(含水层渗透系数 Ｋ)、抽出－注
入水动力条件(抽注井的抽注量 Ｑ)、ＰＲＢ 污染物去

除效率 ηｖ 和地面水处理反应器污染物去除效率 ηｈ

[其中 ＰＲＢ 和地面水处理反应器污染物去除总效率

η＝ １－(１－ηｖ) ×(１－ηｈ)] [１６]ꎬ为探究关键因素对耦

合修复技术污染物去除率的影响ꎬ基于 ＧＭＳ 模拟软

件的 ＭＯＤＦＬＯＷ 和 ＭＴ３ＤＭＳ 模块ꎬ构建假想污染场

地地下水流和溶质运移模型ꎬ基于 Ｋ、Ｑ、η 设置 １８９
种模拟情景ꎬ根据不同情景的数值模拟结果ꎬ定量分

析污染物去除率与 Ｋ、Ｑ、η 之间的关系ꎮ
２􀆰 １　 假想场地模型构建

２􀆰 １􀆰 １　 模拟软件简介

ＧＭＳ 是地下水模型系统 ( ｇｒｏｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ)的简称ꎬ是美国 Ｂｒｉｇｈａｍ Ｙｏｕｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 环

境模型研究实验室和美国陆军排水工程实验工作站

联合开发的用于地下水模拟的图形界面软件ꎬ具有

良好的操作界面和优良的三维可视化效果[１７－１９]ꎮ
本研究利用 ＧＭＳ 软件的 ＭＯＤＦＬＯＷ 和 ＭＴ３ＤＭＳ 模

块建立地下水流模型和污染物运移模型ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 场地概化和边界条件及水文地质参数设置

模拟区为 ５８ ｍ×２８ ｍ 的矩形假想场地ꎬ模拟含

水层为潜水含水层ꎬ厚度为 ２０ ｍꎮ 地下水流假设为

稳定 流ꎬ 模 拟 过 程 中 水 力 梯 度 不 变 ( 假 设 为

０􀆰 ２５％)ꎬ地下水流向由西向东(西侧边界接受地表

水体侧向补给ꎬ东侧边界向地表水体排泄)ꎮ 模拟

区东、西边界设定为定水头边界(水头值分别假设

为 １０􀆰 ０００、１０􀆰 １４５ ｍ)ꎬ南、北边界和底界设定为

零流量边界ꎬ顶界设定为定流量边界ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 假想场地的边界条件
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ＰＲＢ 污染物去除效率通过网格的化学反应系数设

置ꎬ地面水处理反应器去除效率通过注水井进水浓

度设置ꎮ 假想场地的水文地质参数设置、ＰＲＢ 和抽

出 /注入井的参数设置详见表 １[２０－２１]ꎮ
表 １　 模型参数设置

参数 数值 备注

含水层水文地质参数 　 　

　 渗透系数 / (ｍ􀅰ｄ－１) １×１０－４ ~１ 　

　 孔隙度 ０􀆰 ３ 　

　 纵向弥散度 / ｍ １０ 　

　 横向弥散度 / ｍ １ 　

　 垂向弥散度 / ｍ ０􀆰 １ 　

ＰＲＢ 参数 　 备注

　 宽度 / ｍ ２８ 　

　 厚度 / ｍ １ 　

　 深度 / ｍ ２０ 　

　 渗透系数 / (ｍ􀅰ｄ－１) １~１０ 含水层渗透系数 １０ 倍

抽－注井参数 　 备注

　 井深 / ｍ ２０ 抽水完整井、注水完整井

　 井径 / ｍ ０􀆰 ５ 　

　 位置 上游注水ꎬ
下游抽水

　

２􀆰 １􀆰 ３　 时空离散

潜水含水层水平方向剖分为 ５８ 行 ２８ 列的

１ ｍ×１ ｍ 正方形网格ꎬ垂向剖分为 ２０ 层ꎬ每层厚度

为 １ ｍꎮ 模拟期共计 ３ ａꎬ划分为 ３６ 个应力期(１ 个

月为 １ 个应力期)ꎬ时间步长为 １ ｄꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 污染羽范围刻画

石化污染场地特征污染物主要为非水相液体

(ＮＡＰＬｓ)ꎬ包括密度比水小、位于含水层顶部的轻

质非水相液体(ＬＮＡＰＬｓ)和密度比水大、位于含水

层底部的重质非水相液体(ＤＮＡＰＬｓ) [２２－２３]ꎬ由于溶

解度低ꎬ即使对污染源实施源头控制(停止泄漏)ꎬ
赋存于含水层顶部的 ＬＮＡＰＬｓ 和赋存于含水层底部

的 ＤＮＡＰＬｓ 仍会持续缓慢释放污染物ꎬ因此含水层

顶部及底部各设置一个持续性点源污染源ꎬ污染羽

的范围由自然状态下(即未设置 ＰＲＢ 和抽注井时)
点源污染源持续释放 １０ ａ 后污染羽的空间分布特

征确定(假设污染物浓度超过 ４ ｇ / Ｌ 的区域为污染

羽范围)如图 ２ 所示ꎮ
２􀆰 ２　 情景设置

基于抽注水量 Ｑꎬ渗透系数 ＫꎬＰＲＢ 去除效率 ηｖ

和地面水处理反应器去除效率 ηｈ 设置 １８９ 种模拟

情景ꎬ详见表 ２ꎮ
表 ２　 情景设置

Ｋ / (ｍ􀅰ｄ－１) Ｑ单 / (ｍ３􀅰ｄ－１) 井数 / 个 Ｑ / (ｍ３􀅰ｄ－１) ηｖ ηｈ η
１×１０－４ ０􀆰 ６ ７ ４􀆰 ２ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
１×１０－４ ０􀆰 ７ ７ ４􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
１×１０－４ ０􀆰 ９ ７ ６􀆰 ３ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
１×１０－３ ０􀆰 ８ ５ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
１×１０－３ １􀆰 ０ ５ ５􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
１×１０－３ １􀆰 ２ ５ ６􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
０􀆰 ０１ １􀆰 ２ ３ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
０􀆰 ０１ １􀆰 ６ ３ ５􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
０􀆰 ０１ ２􀆰 ０ ３ ６􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
０􀆰 １ ２􀆰 ０ ２ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
０􀆰 １ ２􀆰 ５ ２ ５􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
０􀆰 １ ３􀆰 ０ ２ ６􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
０􀆰 ２ １􀆰 ０ １ １􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
０􀆰 ２ ４􀆰 ０ １ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
０􀆰 ５ １􀆰 ０ １ １􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
０􀆰 ５ ４􀆰 ０ １ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
０􀆰 ５ １２􀆰 ０ １ １２􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
１ １􀆰 ０ １ １􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
１ ４􀆰 ０ １ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
１ １２􀆰 ０ １ １２􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９
１ ２５􀆰 ０ １ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ９４ꎬ０􀆰 ９６ꎬ０􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ９９

　 　 注:Ｑ单 为单井抽注水量ꎻη 为耦合修复技术污染物去除总效率ꎬη＝ １－(１－ηｖ)×(１－ηｈ)ꎮ

２􀆰 ３　 模拟结果分析

通过 １８９ 种不同情景模拟结果的数据分析拟合

(如图 ３ 所示)ꎬ获取渗透系数 Ｋ 在 １×１０－４ ~ １ ｍ / ｄ
范围不同修复时间内含水层污染物去除率 ｒ 与含水
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层渗透系数 Ｋ、抽注水量 Ｑ、ＰＲＢ 和地面水处理反应

器污染物总去除效率 η 之间的定量关系ꎬ详见表 ３ꎮ
发现 ｒ 与 ηＫＱ 之间呈线性关系ꎬ拟合系数 Ｒ２ 在
０􀆰 ８~０􀆰 ９ 范围内ꎻｒ 与 η２ＫＱ 之间呈线性关系ꎬ拟合
系数 Ｒ２ 在 ０􀆰 ８~０􀆰 ９ 范围内ꎮ 定量关系表达式的提
出ꎬ可以为耦合修复技术应用于实际污染场地修复

时的工艺参数选择提供重要参考ꎮ

(ａ)Ｋ:１０－４ ~１０－３ ｍ / ｄ

(ｂ)Ｋ:１０－４ ~１０－３ｍ / ｄ

(ｃ)Ｋ:１０－３ ~０􀆰 ０１ ｍ / ｄ

(ｄ)Ｋ:１０－３ ~０􀆰 ０１ ｍ / ｄ

(ｅ)Ｋ:０􀆰 ０１~０􀆰 １ ｍ / ｄ

( ｆ)Ｋ:０􀆰 ０１~０􀆰 １ ｍ / ｄ

(ｇ)Ｋ:０􀆰 １~１ ｍ / ｄ

(ｈ)Ｋ:０􀆰 １~１ ｍ / ｄ

１—修复 １ ａꎻ２—修复 １ ａꎻ３—修复 ３ ａ

图 ３　 基于模拟结果数据拟合的 ｒ 与 Ｋ、Ｑ、η
之间的定量关系

表 ３　 基于模拟结果数据拟合的不同情景下

ｒ 和 Ｋ、Ｑ 拟合关系表达式

Ｋ / (ｍ􀅰ｄ－１) 类别 修复时间 / ａ 定量关系表达式

１×１０－４ ~１×１０－３ 表达式 １ １ ｒ＝ ４８５􀆰 ５１ηＫＱ＋０􀆰 ０２５０

　 　 ２ ｒ＝ ５６１􀆰 ６１ηＫＱ＋０􀆰 １８２６

　 　 ３ ｒ＝ ４９２􀆰 ３３ηＫＱ＋０􀆰 ３５６５

　 表达式 ２ １ ｒ＝ ４９３􀆰 ３６η２ＫＱ＋０􀆰 ０３０７

　 　 ２ ｒ＝ ５６８􀆰 ３２η２ＫＱ＋０􀆰 １９０４

　 　 ３ ｒ＝ ４９８􀆰 １３η２ＫＱ＋０􀆰 ３６３３

１×１０－３ ~０􀆰 ０１ 表达式 １ １ ｒ＝ ３５􀆰 ６８７ηＫＱ＋０􀆰 １９６２

　 　 ２ ｒ＝ ３１􀆰 ６７６ηＫＱ＋０􀆰 ４２６１

　 　 ３ ｒ＝ ２４􀆰 ３１９ηＫＱ＋０􀆰 ５８６８

　 表达式 ２ １ ｒ＝ ３７􀆰 ４６７η２ＫＱ＋０􀆰 １９４８

　 　 ２ ｒ＝ ３３􀆰 ２０４η２ＫＱ＋０􀆰 ４２５１

　 　 ３ ｒ＝ ２５􀆰 ５４９η２ＫＱ＋０􀆰 ５８５７

０􀆰 ０１~０􀆰 １ 表达式 １ １ ｒ＝ ３􀆰 ２７５２ηＫＱ＋０􀆰 ２２３５

　 　 ２ ｒ＝ ２􀆰 ６７１５ηＫＱ＋０􀆰 ４７２３

　 　 ３ ｒ＝ １􀆰 ８０１７ηＫＱ＋０􀆰 ６３８３

􀅰８２２􀅰
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续表

Ｋ / (ｍ􀅰ｄ－１) 类别 修复时间 / ａ 定量关系表达式

　 表达式 ２ １ ｒ＝ ３􀆰 ４５４０η２ＫＱ＋０􀆰 ２２１６

　 　 ２ ｒ＝ ２􀆰 ８２１２η２ＫＱ＋０􀆰 ４７０６

　 　 ３ ｒ＝ １􀆰 ９１３３η２ＫＱ＋０􀆰 ６３６７

０􀆰 １~１ 表达式 １ １ ｒ＝ ０􀆰 ４１４３ηＫＱ＋０􀆰 ２４６０

　 　 ２ ｒ＝ ０􀆰 ２８３１ηＫＱ＋０􀆰 ４９８８

　 　 ３ ｒ＝ ０􀆰 ２８７１ηＫＱ＋０􀆰 ６０７３

　 表达式 ２ １ ｒ＝ ０􀆰 ４３３５η２ＫＱ＋０􀆰 ２４５１

　 　 ２ ｒ＝ ０􀆰 ２９７１η２ＫＱ＋０􀆰 ４９７８

　 　 ３ ｒ＝ ０􀆰 ２９９６η２ＫＱ＋０􀆰 ６０７０

３　 耦合修复技术在实际污染场地的应用

３􀆰 １　 研究区概况

３􀆰 １􀆰 １　 场地基本信息

实际场地位于山东省淄博市某石化污染场地ꎬ
该场地包括 Ａ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３ 和 Ａ４ ５ 个待修复地块ꎬ其
中 Ａ０、Ａ１、Ａ３ 和 Ａ４ 地块地面有厂区道路和异位热

脱附设备ꎬ地下存在较多燃气管道和供水供电线路ꎬ
耦合修复技术实施难度较大ꎬ而 Ａ２ 地块地面无道

路、围墙和设备ꎬ地下无燃气管道和供水供电线路ꎬ
且地块内现有 ２ 眼观测井有监测数据ꎬ所以选取 Ａ２

地块作为研究区(如图 ４ 所示)ꎬＡ２ 地块面积约为

８００ ｍ２ꎬ周长约为 １４５ ｍꎮ 位于山前冲积平原ꎬ地形

平坦ꎬ地表完整ꎬ土层岩性均一ꎮ 研究区所在区域属

暖温带半湿润季风型大陆性气候ꎬ全年降雨量约为

６００ ｍｍꎬ年平均气温为 １２􀆰 ３ ~ １３􀆰 １℃ꎬ无河流水塘

等地表水体ꎮ

图 ４　 研究区位置图

３􀆰 １􀆰 ２　 水文地质条件

根据前期钻探资料揭示的 １２ ｍ 深度范围内地

层情况ꎬ地层自上而下划分为杂填土、粉质黏土、粉
土、粉质黏土 ４ 层(如图 ５ 所示)ꎬ１２ ｍ 深度以下为

渗透性很差的黏土层ꎮ 地下水稳定水位埋深为自然

地表下 ２􀆰 ２ ~ ２􀆰 ４５ ｍꎬ平均为 ２􀆰 ３５ ｍꎬ相应标高为

４０􀆰 １１~４０􀆰 ３７ ｍꎬ平均为 ４０􀆰 ２４ ｍꎬ平均水力梯度约

为 ５‰ꎮ

图 ５　 水文地质剖面图

３􀆰 １􀆰 ３　 污染特征与修复目标

根据前期场调报告ꎬ研究区内地下水中的特征

污染物为苯和氯乙烯ꎬ苯的浓度为 ２４２~９ １８０ μｇ / Ｌ
[如图 ６( ａ)所示]ꎬ氯乙烯的浓度为 １ １３０ ~ ３ １００
μｇ / Ｌ[如图 ６(ｂ)所示]ꎬ根据场地修复实施方案的

要求ꎬ修复时间为 ２ ａꎬ修复后苯的浓度不得超过

２ ６１１ μｇ / Ｌꎬ氯乙烯的浓度不得超过 ７８７ μｇ / Ｌꎮ 目

前场地内苯的最大值超标 ３􀆰 ５１６ 倍ꎬ氯乙烯的浓度

超标 ３􀆰 ９３９ 倍ꎮ

(ａ) (ｂ)

图 ６　 苯和氯乙烯的浓度分布图

３􀆰 ２　 模型建立

３􀆰 ２􀆰 １　 时空离散

潜水含水层水平方向剖分为 ６７ 行 ３４ 列的

１ ｍ×１ ｍ 正方形网格ꎬ垂向剖分为 ３ 层(上层为粉质

黏土层ꎬ中层为粉土层ꎬ下层为粉质黏土层)ꎬ各层

顶底板标高根据前期场调报告中的高程离散点数据

插值确定ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 初始和边界条件

研究区侧向边界设置为通用水头边界(第Ⅲ类

边界条件)ꎬ顶部边界设置为开放边界ꎬ接受降水入

渗补给并通过蒸发排泄ꎬ因 １２ ｍ 以下为渗透性很差

的不透水黏土层ꎬ底部边界设置为零流量边界(第
Ⅱ类边界条件)ꎮ

􀅰９２２􀅰



现代化工 第 ４５ 卷第 １ 期

３􀆰 ２􀆰 ３　 水文地质参数

根据前期场调报告ꎬ第一层(粉质黏土层)渗透

系数设定为 ０􀆰 ００６ ｍ / ｄꎬ第二层(粉土层)渗透系数

０􀆰 ０５ ｍ/ ｄꎬ第三层(粉质黏土层)渗透系数 ０􀆰 ００６ ｍ/ ｄꎻ
各层孔隙度均设定为 ０􀆰 ３ꎻ各层纵向弥散度、横向弥

散度和垂向弥散度均设定为 １０、１、０􀆰 １ ｍꎮ
３􀆰 ２􀆰 ４　 源汇项

源汇项主要包括降雨入渗、蒸发以及侧向径流ꎮ
侧向流入量和侧向流出量通过模型侧向通用水头边

界处理ꎻ根据前期场报告ꎬ研究区年均降雨量为

６００ ｍｍꎬ降水入渗系数设定为 ０􀆰 １ꎬ年均蒸发量约为

１ ２００ ｍｍꎬ极限蒸发深度设定为 ４ ｍꎮ
３􀆰 ２􀆰 ５　 模型校准

根据前期场调报告中的等水位线图进行模型校

正ꎬ微调各层渗透系数的值ꎬ每次参数调整后重新运

行模型直至模拟等水位线与场调报告中的等水位线

较为一致(如图 ７ 所示)ꎮ

图 ７　 模拟流场与实际流场对比

模型校准后ꎬ地下水流场模拟结果见图 ８( ａ)ꎮ
苯的溶质运移模拟结果见图 ８(ｂ)ꎬ模拟区北部苯含

量超过筛选值(２ ６１１ μｇ / Ｌ)ꎬ氯乙烯的溶质运移模

拟结果见图 ８(ｃ)ꎬ模拟区全区氯乙烯含量均超过筛

选值(７８７ μｇ / Ｌ)ꎮ

(ａ) (ｂ) (ｃ)

图 ８　 地下水流场及污染物浓度分布模拟图

３􀆰 ２􀆰 ６　 耦合修复技术参数设置

影响耦合修复技术污染物去除率的关键参数主

要包括含水层渗透系数 Ｋ、抽出－注入水量 Ｑ 以及

技术总去除效率 ηꎮ 含水层渗透系数 Ｋ 已在地下水

流和溶质运移模型中设置ꎬ而抽出－注入水量 Ｑ 以

及技术去除效率 η 可以根据表 ３ 中的定量关系表达

式计算结果加以设置ꎮ 研究区的修复目标是 ２ ａ 内

将苯和氯乙烯浓度降至筛选值以内ꎬ经计算ꎬ污染物

去除率 ｒ 至少需要达到 ７５％ꎬ根据表 ３ 中的定量关

系表达式 ｒ＝３１􀆰 ６７６ηＫＱ＋０􀆰 ４２６ １ 和 ｒ ＝ ３３􀆰 ２０４η２ＫＱ＋
０􀆰 ４２５ １ꎬ计算得到耦合修复技术总去除效率 η 为

０􀆰 ９５４ꎬ抽注量 Ｑ 为 １８􀆰 １３ ｍ３ / ｄꎬ在此基础上ꎬ根据 η
与 ηｖ、ηｈ 的关系ꎬ确定了 ７ 种 ηｖ、ηｈ 的情景ꎬ详见表

４ꎮ 在已构建的地下水流和溶质运移模型中加入技

术参数ꎮ ＰＲＢ 布设于污染羽下游ꎬ抽水井布设于污

染羽下游ꎬ注水井布设于污染羽上游ꎮ ＰＲＢ 和抽注

水井的具体布设方式如图 ９ 所示ꎮ
表 ４　 情景设置

情景 Ｑ / (ｍ３􀅰ｄ－１) η ηｖ / ％ ηｈ / ％
情景 １ 　 　 ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８９
情景 ２ 　 　 ０􀆰 ６５ ０􀆰 ８７
情景 ３ 　 　 ０􀆰 ７０ ０􀆰 ８５
情景 ４ １８􀆰 １３ ０􀆰 ９５４ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８２
情景 ５ 　 　 ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７７
情景 ６ 　 　 ０􀆰 ８５ ０􀆰 ６９
情景 ７ 　 　 ０􀆰 ９０ ０􀆰 ５４

图 ９　 ＰＲＢ 和抽注水井具体布设方式

３􀆰 ３　 模拟结果分析

７ 种情景的模拟结果详见表 ５ꎬ发现采用耦合修

复技术修复 ２ ａ 后ꎬ污染物去除率均达到 ７５％以上ꎬ
超过修复目标值 ７５％ꎬ其中情景 １ 的污染物去除率

最高ꎬ达到 ８０􀆰 １％ꎮ 情景 １ 修复前和修复后苯和氯

乙烯的浓度变化如图 ７(ｂ)、７(ｃ)和图 １０ 所示ꎬ可以

看出ꎬ苯和氯乙烯污染羽的面积大幅度减小ꎮ
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表 ５　 ７ 种情景的模拟结果

情景
初始污染物

总量 / ｇ
修复 ２ ａ 后污染物

总量 / ｇ
污染物

去除率 / ％

情景 １ 　 １０５９ ８０􀆰 １
情景 ２ 　 １０７３ ７９􀆰 ８
情景 ３ 　 １０８９ ７９􀆰 ４
情景 ４ ５３０９ １１１５ ７８􀆰 ９
情景 ５ 　 １１５８ ７８􀆰 ０
情景 ６ 　 １２２９ ７６􀆰 ８
情景 ７ 　 １３２３ ７５􀆰 ２

图 １０　 情景一苯和氯乙烯 ２ ａ 修复效果模拟图

为探究耦合修复技术与 ＰＲＢ 单一修复技术污

染物去除效果的差异ꎬ将模型中的抽出－注入模块

和地面水处理反应器模块移除ꎬ仅保留 ＰＲＢ 模块ꎬ
模拟 ７ 种情景下污染物去除效果ꎬ详见表 ６ꎮ 可以

看出ꎬ与 ＰＲＢ 单一修复技术相比ꎬ耦合修复技术的

修复效率可以提高 ４􀆰 １~５􀆰 ２ 倍ꎮ
表 ６　 污染物去除率对比

ＰＲＢ 单一修复技术 耦合修复技术

ηｖ / ％
污染物

去除率 / ％
ηｖ / ％ ηｈ / ％

污染物

去除率 / ％

污染物

去除率

提高倍数

６０ １２􀆰 ９ ６０ ０􀆰 ８９ ８０􀆰 １ ５􀆰 ２
６５ １３􀆰 ３ ６５ ０􀆰 ８７ ７９􀆰 ８ ５􀆰 ０
７０ １３􀆰 ６ ７０ ０􀆰 ８５ ７９􀆰 ４ ４􀆰 ８
７５ １３􀆰 ９ ７５ ０􀆰 ８２ ７８􀆰 ９ ４􀆰 ７
８０ １４􀆰 ２ ８０ ０􀆰 ７７ ７８􀆰 ０ ４􀆰 ５
８５ １４􀆰 ４ ８５ ０􀆰 ６９ ７６􀆰 ８ ４􀆰 ３
９０ １４􀆰 ７ ９０ ０􀆰 ５４ ７５􀆰 ２ ４􀆰 １

４　 结论

(１)ＰＲＢ 耦合抽出－注入水力控制技术修复效

果的关键影响因素包括地下水水动力条件、水文地

质条件和修复材料污染物去除性能ꎬ污染物去除率

ｒ 与抽出－注入量 Ｑ、含水层渗透系数 Ｋ、污染物去除

效率 η 之间存在的定量关系可用于指导该耦合技

术在实际污染场地应用时的关键参数设置ꎮ
(２)与 ＰＲＢ 单一修复技术相比ꎬＰＲＢ 耦合抽

出－注入水力控制技术针对渗透性差、水力梯度小

的含水层可以取得较好的修复效果ꎮ 实际污染场地

的模拟结果显示ꎬ耦合修复技术污染物去除率比单

一修复技术提高 ４􀆰 １~５􀆰 ２ 倍ꎮ

参考文献

[１] 蔡婧怡ꎬ陈宗宇ꎬ蔡五田ꎬ等.某石化污染场地含水层自然降解
ＢＴＥＸ 能力评估[Ｊ] .现代地质ꎬ２０１５ꎬ２９(２):３８３－３８９.

[２] 宋曦ꎬ王金成ꎬ井明博ꎬ等.紫花苜蓿对陇东黄土高原油污土壤场
地生态修复的综合响应[Ｊ].草业科学ꎬ２０１９ꎬ３６(７):１７５４－１７６４.

[３] 刘虹.原位修复石油烃污染地下水的 ＰＲＢ 技术及长效性研究
[Ｄ].长春:吉林大学ꎬ２０１２:１－１４５.

[４] 陈思莉ꎬ易仲源ꎬ王骥ꎬ等.淋洗－抽提技术修复柴油污染土壤及
地下水案例分析[Ｊ] .环境工程ꎬ２０２０ꎬ３８(１):１７８－１８２.

[５] Ｃｈｕｎｇ Ｙ ＷꎬＫｉｍ ＪꎬＫｏｎｇ Ｓ Ｈ.Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ
ｒｅａｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｂｙ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔꎬ２０１１ꎬ２(２):１３８－１４１.

[６] Ｇｕｅｒｉｎ Ｔ Ｆꎬ Ｈｏｒｎｅｒ Ｓꎬ Ｍｃｇｏｖｅｒｎ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ[Ｊ].Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００２ꎬ３６(１):１５－２４.

[７] Ｓａａｄａｔｐｏｕｒ ＭꎬＧｏｅｉｎｉ ＭꎬＡｆｓｈａｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ａｑｕｉｆｅｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｓｅ￣
ｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
２０２３ꎬ３３１:１１７２４２.

[８] 田蕾ꎬ胡立堂ꎬ张梦琳.低渗透石化污染场地多相抽提修复效率
的数值模拟[Ｊ] .中国环境科学ꎬ２０２２ꎬ４２(２):９２５－９３５.

[９] Ｂｅｋｅｌｅ Ｄ ＮꎬＤｕ ＪꎬＤｅ Ｆｒｅｉｔａｓ Ｌ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ａｃｔｉｖｅｌｙ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｐｅｒｍｅａ￣
ｂｌｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣＥ ｆｒｏｍ ａ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ａｑｕｉｆｅｒ: Ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ５７２:
５９２－６０２.

[１０] 刘翔ꎬ唐翠梅ꎬ陆兆华ꎬ等.零价铁 ＰＲＢ 技术在地下水原位修复
中的研究进展[Ｊ] .环境科学研究ꎬ２０１３ꎬ２６(１２):１３０９－１３１５.

[１１] 罗育池ꎬ李传生. ＰＲＢ 技术及其在地下水污染修复中的应用
[Ｊ] .安徽农业科学ꎬ２００７ꎬ(２７):８６５６－８６５７ꎬ８６６０.

[１２] Ｏｂｉｒｉ￣ｎｙａｒｋｏ ＦꎬＧｒａｊａｌｅｓ￣ｍｅｒａ Ｓ ＪꎬＭａｌｉｎａ Ｇ.Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｅｒｍｅ￣
ａｂｌｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｆｏｒ ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１４ꎬ１１１:２４３－５９.

[１３] 代朝猛ꎬ张峻博ꎬ李彦ꎬ等.污染场地地下水修复技术研究进展
[Ｊ] .水处理技术ꎬ２０２２ꎬ４８(８):１－６ꎬ１３.

[１４] 邓一荣ꎬ林挺ꎬ肖荣波ꎬ等.ＥＫＲ－ＰＲＢ 耦合技术在污染场地修复
中的应用研究进展[Ｊ] .环境工程ꎬ２０１５ꎬ３３(１０):１５２－１５７.

[１５] 王平ꎬ韩占涛ꎬ张海领ꎬ等.某氨氮污染地下水体抽出－处理系统
优化模拟研究[Ｊ] .水文地质工程地质ꎬ２０２０ꎬ４７(３):３４－４３.

[１６] 吴永明ꎬ邓利智ꎬ余郭龙ꎬ等.多级 Ａ / Ｏ－ＳＢＢＲ 生化工艺耦合生
态净化系统处理猪场沼液的工程应用[ Ｊ] .水处理技术ꎬ２０２２ꎬ
４８(７):１５３－１５６.

[１７] Ｄｏｂｌｅ Ｒ ＣꎬＰｉｃｋｅｔｔ ＴꎬＣｒｏｓｂｉｅ Ｒ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｅｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｎｄ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ５５５:８９４－９０８.

[１８] Ｘｕ ＹꎬＳｈａｏ Ｊ Ｙ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｎｃｈｕａｎ Ｐｌａｉｎ [ Ｊ] .
Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ４２(３):７－１２.

[１９] Ｃｈｅｎ ＺꎬＨｕａｎｇ Ｊꎬ Ｚｈａｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ＭＯＤＦＬＯＷ￣ＵＳＧ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ
３０３:１０６６５３.

[２０] 刘景兰ꎬ李立伟ꎬ朱明奕ꎬ等.基于 ＧＭＳ 的某典型石化园区地下
水污染运移研究[Ｊ] .能源与环保ꎬ２０２２ꎬ４４(５):７－１２.

[２１] 郑凯旋ꎬ黄俊龙ꎬ罗兴申ꎬ等.数值模拟在可渗透反应墙设计中
的应用研究进展[Ｊ] .环境工程ꎬ２０２２ꎬ４０(６):２２－３０.

[２２] Ｍｉｎｅｏ Ｓ.Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ＬＮＡＰＬ:Ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ａｒｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ[Ｊ].Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０２３ꎬ８７４:１６２３９４.

[２３] Ｙａｎｇ ＣꎬＬｉｕ ＦꎬＺｈａｎｇ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｂｉｌｉｑｕｉｄ ａｐｈｒｏｎ ｆｏｒ ｅｎｔｒａｐｐｅｄ ＤＮＡＰＬ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ａｑｕｉｆｅｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２２ꎬ４３２:
１２８６４１.■

􀅰１３２􀅰


